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Resumen 
 
En los últimos años se ha disparado la demanda de dispositivos que solicitan 
conexión a Internet. Debido a esta demanda se ha incrementado el número de 
puntos de acceso (APs). Este aumento provoca situaciones en las que un 
dispositivo está al alcance de más de un AP a los que puede conectarse.  
 
Debido a que los sistemas tienden a balancear la carga, pueden forzar 
cambios de puntos de acceso lo que puede provocar un efecto “ping-pong” (es 
decir, rebotar de forma continua entre un AP y otro) incluso en estaciones 
estáticas. Estos cambios frecuentes pueden provocar desconexiones a nivel 
de las aplicaciones abiertas en el usuario y un mayor desgaste de batería.  
 
A fin de paliar estos tipos de problemas, en 2014 se presentó un modelo de 
optimización con función multi-objetivo que reduce los traspasos y maximiza la 
descarga de datos [1]. 
 
En este trabajo se pueden encontrar las características de la función multi-
objetivo, las instrucciones que se han seguido para realizar todas las pruebas 
y los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones. El estudio se centra 
en realizar las simulaciones con los diferentes valores de los parámetros a 
tener en cuenta a la hora de realizar un traspaso de AP en una red WLAN. 
 
En cada escenario se ha realizado una comparativa de los handovers que se 
producen aplicando los diferentes escenarios. Para obtener los resultados, 
primero se han generado los escenarios mediante la herramienta Matlab y 
después se han realizado las simulaciones mediante la herramienta de 
optimización CPLEX. 
 
Mediante los resultados obtenidos se puede determinar que, al utilizar la 
función multi-objetivo, se puede paliar el molesto efecto ping-pong, reduciendo 
considerablemente el número de HO sin apenas afectar al bitrate que ofrece el 
sistema.  
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Overview 
 
 
In recent years, an increment of devices requesting an Internet connection has 
been seen. Due to this demand, the number of access points (APs) has 
increased. This increase causes situations in which a device is within reach of 
more than one AP to which it can connect. 
 
Because systems find to balance the load, they can force a change of access 
point that can cause a "ping-pong" effect (i.e., bouncing continuously between 
one AP and the other) even in static stations. The user who has open 
applications may perceive these frequent changes that cause disconnections 
and a greater battery wear. 
 
In order to reduce these types of problems, an optimization model with multi-
objective function has been presented in 2014 that reduces the handovers and 
maximizes the data download [1]. 
 
In this work it can find the characteristics of the multi-objective function, the 
instructions that were taken to perform all the tests and the results obtained 
from the various simulations. The study focuses on performing the simulations 
with the different values of the parameters to be taken into account when 
making an AP handover in a WLAN. 
 
In each scenario, a comparison has been made of the handovers that occur 
through the different scenarios. To obtain the results, the scenarios were first 
generated using the Matlab tool and then the simulations were performed using 
the CPLEX optimization tool. 
 
By means of the obtained results it can be determined that, using the multi-
objective function, it is possible to reduce the ping-pong effect, considerably 
reducing the HO number without affecting the bitrate offered by the system. 
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INTRODUCCIÓN 
  
 
En los últimos años se ha disparado la demanda de dispositivos que solicitan 
conexión a Internet. Debido a esta demanda se ha incrementado el número de 
puntos de acceso (se describe en el capítulo 1.2) a la red. Esto provoca 
situaciones en las cuales, en un espacio reducido, tenemos varios puntos de 
acceso que nos pueden proveer de la conexión que necesitamos y ofreciendo 
las mismas condiciones.  
 
Los sistemas que nos proveen la conexión a Internet que necesitamos, tienden 
a equilibrarse, por lo que si se une otro usuario al sistema solicitando conexión, 
puede darse el caso de que el sistema nos conecte a otro punto de acceso 
para optimizar el sistema (por ejemplo, balanceo de carga). Esto puede ocurrir 
en un entorno estático, por ejemplo, sentados en un banco de un parque.  
 
Este efecto “ping-pong” (conexión y desconexión continua entre unos puntos de 
acceso de alrededor) tiene consecuencias directas en los usuarios que están 
utilizando el sistema. El hecho de conectarnos a otro punto de acceso mientras 
estamos descargando datos tiene un impacto directo en el usuario, ya que si 
este se encuentra conectado a una página segura (https), al realizar el cambio 
la página le desconectará del servidor, con el inconveniente de tener que volver 
a registrarse como usuario y reiniciar la descarga. También tiene un impacto en 
el consumo de batería, ya que la solicitud de cambio de punto de acceso y los 
datos que se intercambian durante la asociación reduce su durabilidad. 
 
A fin de paliar los problemas descritos en el párrafo anterior, en 2014 se 
presentó un modelo de optimización con función multi-objetivo que reduce los 
traspasos y maximiza la descarga de datos [1]. Un traspaso implica un coste 
adicional debido a la señalización necesaria para su cambio, por lo que se 
propuso una nueva función de coste de traspaso que tenga en cuenta este 
ancho de banda adicional. 
 
El objetivo principal de este trabajo es evaluar la bondad de la propuesta del 
modelo para redes IEEE 802.11. Para ello se han considerado diferentes 
escenarios, a partir del modelo de optimización existente [1]. La metodología 
usada ha sido la siguiente:  
1. En primer lugar, se ha desarrollado un programa en Matlab para 
obtener los ficheros de entrada que alimentaran la simulación.  
2. Se han generado los ficheros de entrada para los diferentes 
escenarios variando los parámetros de entrada. Los datos que se 
necesitan para realizar la simulación son: posición instantánea, punto de 
acceso de referencia, bitrate que ofrece en cada instante de tiempo.  
3. Se ha utilizado el modelo de red con función multi-objetivo [1] 
desarrollado en una herramienta de IBM llamada CPLEX [5] (se explica 
en el capítulo 2.1.3) y se han obtenido los resultados (esquema de 
asociación, número de handover, bitrate total del sistema) para cada 
escenario.  
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4. Por último, se han procesado con Matlab los resultados obtenidos con 
CPLEX para extraer las estadísticas. 
 
En la Fig. 1 se muestra un gráfico del proceso que se ha seguido para realizar 
las simulaciones y obtener los resultados. 
 
 
 
 
Fig. 1 Esquema del proceso seguido para la obtención de los resultados. 
 
En el primer capítulo se describe una red WLAN y se introducen brevemente 
los elementos que la componen, así como algunos modelos de movimiento 
existentes.  
 
En el segundo capítulo se hace una breve introducción a la optimización y los 
modelados. 
 
En el tercer capítulo se describen los parámetros de configuración de los 
escenarios estático y en movimiento, y el proceso que se ha seguido para 
generarlos. 
 
En el capítulo cuarto se describe el modelo de optimización que se ha 
analizado mediante el análisis completo de un escenario sencillo con el fin de 
explicar los parámetros más significativos y su funcionamiento. 
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Por último, en el quinto capítulo se presentan los resultados obtenidos en la 
simulación y las estadísticas que se han derivado de dichos resultados. 
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CAPÍTULO 1. RED WLAN IEEE 802.11 
 
Una red de área local inalámbrica, también conocida como WLAN (del inglés 
Wireless Local Area Network), es un sistema de comunicación inalámbrico para 
minimizar las conexiones cableadas. 
 
La familia 802.11 del estándar de IEEE define el uso de los dos niveles 
inferiores de la arquitectura o modelo OSI (capa física y capa de enlace de 
datos), especificando las normas de funcionamiento de una red de área local 
inalámbrica (WLAN). Consta de una serie de técnicas de modulación half 
dúplex (conexión en la que los datos fluyen en una u otra dirección, pero no las 
dos al mismo tiempo) por medio del aire que utilizan el mismo protocolo básico. 
Las especificaciones de este estándar proporcionan la base para los productos 
de redes inalámbricas que hacen uso de la marca WiFi.  
 
El estándar 802.11b fue el primer modelo que tuvo gran aceptación y fue el 
más extendido ratificado en 1999 [7]. Posteriormente en junio de 2003, se 
ratificó un tercer estándar de modulación: 802.11g, que es la evolución de 
802.11b. 
1.1. 802.11g 
 
Este trabajo se ha centrado en el estándar IEEE 802.11g. Utiliza la banda de 
2,4 GHz como 802.11b, pero opera a una velocidad teórica máxima de 54 
Mbit/s, mientras que para el 802.11b era de 11 Mbps [7]. 
 
En esta banda, se definieron 11 canales utilizables por equipos WIFI, los cuales 
pueden configurarse de acuerdo a necesidades particulares. Sin embargo, los 
11 canales no son completamente independientes (canales contiguos se 
superponen y se producen interferencias) y en la práctica sólo se pueden 
utilizar 3 canales en forma simultánea (1, 6 y 11, por ejemplo), al ocupar cada 
canal 22 MHz de ancho de banda. En la fig 1.1 se puede ver un esquema del 
ancho de los canales WiFi en la banda de frecuencia de 2,4GHz. Como se 
muestra, la señal de un dispositivo que trabaje en el canal 1 se extiende hasta 
el canal 3. Si el dispositivo se configura en el canal 6, su señal llega a interferir 
con los canales del 4 al 8. Cuando está en el canal 11, la señal va desde el 
canal 9 al 13. 
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Fig. 1.1 Ancho de los canales WiFi en la banda de frecuencia de 2,4GHz 
 
 
El hardware 802.11g es totalmente compatible con el hardware 802.11b, pero 
la presencia de dispositivos 802.11b reduce el rendimiento general de la red, 
debido a que el protocolo de acceso que usan, el CSMA/CA, permite la 
transmisión de un solo dispositivo a la vez, adaptando así el envío de 
información a estos equipos con intervalos de escuchas, produciéndose así 
una disminución de la tasa de transferencia global. 
 
Además, el esquema de modulación se adapta a las condiciones del entorno y, 
en consecuencia, el usuario puede enviar a diferentes tasas de transmisión a lo 
largo de su transferencia en función de la calidad de la conexión con el punto 
de acceso (ver el capítulo 1.3). El estándar IEEE 802. 11g utiliza el esquema de 
multiplexación ortogonal por división de frecuencia (OFDM), la misma que en el 
estándar 802.11a, con velocidades transmisión de datos de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 
48, y 54 Mbit por segundo, aunque utiliza la modulación CCK (al igual que el 
estándar 802.11b) para las tasas de transferencia binaria de 5,5 y 11 Mbit por 
segundo y DBPSK / DQPSK + DSSS para las tasas de transferencia binaria de 
1 y 2 Mbit por segundo. 
 
1.2. Punto de acceso 
 
Los puntos de acceso (o AP, acrónimo en inglés de Acces Point) son 
dispositivos que se usan en redes inalámbricas para realizar de intermediarios 
entre un dispositivo de usuario final y la red (Internet o local). Facilitan conectar 
varias máquinas cliente sin la necesidad de un cable (para mayor portabilidad 
del equipo) y que éstas posean una conexión sin limitárseles tanto su ancho de 
banda. 
 
No todas las redes WiFi tienen el mismo funcionamiento ni son idénticas. Los 
puntos de acceso WiFi pueden funcionar tanto en el "modo infraestructura" o 
"ad-hoc”, siendo el primero el más habitual. En este modo todos los dispositivos 
de una red se comunican a través de un punto de acceso, independientemente 
de si están al alcance el uno del otro. Por ejemplo, digamos que tienes dos 
ordenadores portátiles que se encuentran en habitaciones distantes, cada uno 
conectado a la misma red inalámbrica. Incluso cuando estén uno al lado del 
otro, no se están comunicando directamente. En lugar de ello, se están 
comunicando indirectamente a través del punto de acceso inalámbrico. Ellos 
envían paquetes al punto de acceso (probablemente un router inalámbrico) y 
éste envía los paquetes de vuelta al otro portátil. 
 
Las redes ad-hoc en cambio, suelen ser redes de corta vida creadas por un 
ordenador portátil u otro dispositivo. 
El modo Ad-hoc también se conoce como modo "peer-to-peer". Las redes ad-
hoc no requieren un punto de acceso centralizado. En su lugar, los dispositivos 
de la red inalámbrica se conectan directamente entre sí. 
Si configuras dos portátiles en el modo inalámbrico ad-hoc, éstos se podrán 
conectar directamente sin necesidad de pasar por un router central. 
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1.2.1. Función de asociación en 802.11 
 
En el protocolo 802.11 la asociación se produce de la siguiente manera:  
 
1. Primero la estación escanea permanentemente los canales en busca de 
tramas beacon y los presenta al usuario para que elija a cual quiere 
conectarse, o bien está configurado para buscar unos SSIDs 
(identificadores) que conoce. 
2. Una vez elegido el SSID realiza la autentificación y la asociación, pide 
autorización al Access Point para estar en la red. Si es necesario 
intervienen protocolos de autenticación para solicitar la contraseña. 
3. Por último, pide al Access Point que lo considere asociado a la red 
Al completar este protocolo el dispositivo está conectado a la red. 
 
Una vez realizada el host forma parte de la red y puede enviar tramas (de nivel 
de enlace 802.11) a otros hosts de la red o al router. El Access point reenvia 
las tramas que recibe de ese host al medio. 
Normalmente lo primero que hace el dispositivo es usar protocolos de 
configuración de IP, enviar petición de DHCP para obtener la dirección IP y 
parámetros de configuración IP en la red de la estación. 
1.3. Bitrate, MCS y SNR 
 
En informática y telecomunicaciones, el término tasa de bits (bitrate) define el 
número de bits que se transmiten por unidad de tiempo a través de un sistema 
de transmisión digital o entre dos dispositivos digitales. Así pues, es la 
velocidad de transferencia de datos [3]. 
 
En el modelo 802.11g, el bitrate máximo es de 54 Mbit por segundo, tal y como 
se ha explicado en el capítulo 1.1. 
 
El índice de MCS (Modulation and Coding Scheme) es la velocidad de 
codificación. Ésta depende del tipo de modulación empleada y de la 
codificación de los bits. Esto influye directamente en la tasa de bits resultante 
(bitrate) tal y como se observa en la tabla 1.3.1. 
 
Tabla 1.3.1 Tabla con la relación entre MCS, tipo de modulación, codificación y tasa de 
bits resultante. 
 
Índice MCS Tipo de modulación 
Coding 
rate 
Bitrate 
(Mbit/s) 
13 BPSK ½ 6 
16 BPSK ¾ 9 
5 QPSK ½ 12 
7 QPSK ¾ 18 
9 16-QAM ½ 24 
11 16-QAM ¾ 36 
1 64-QAM 2/3 48 
3 64-QAM ¾ 54 
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Por otro lado, la SNR es la relación señal/ruido que tiene la señal. El estándar 
802.11 establece valores mínimos de la SNR requerida para decodificar 
correctamente cada tipo de datos. Los valores mínimos de SNR para 
modulaciones específicas (tasas de datos) se muestran en la tabla 1.3.2. Se 
requiere un mínimo de alrededor de 4 dB SNR (± 2 dB dependiendo del diseño) 
para cualquier comunicación fiable en 802.11 (a 1 Mbit/s o 6 Mbit/s, que son las 
tasas de transmisión mínima). En definitiva, en función de la SNR y del nivel de 
señal, el usuario va adaptando va adaptando el tipo de modulación y el coding 
rate, lo que se traduce en una adaptación del bitrate al que puede enviar sus 
datos (es decir, cuanto peor son las condiciones de propagación, tanto más 
lento se transmite).  
 
Tabla 1.3.2 Tabla con la relación SNR y el rate. 
 
Rate 
(Mbit/s) 
1 2 5,5 11 6 9 12 18 24 36 48 54 
SNR 
(dB) 
4 6 8 10 4 5 7 9 12 16 20 21 
Signal 
level (dB) 
-81 -79 -77 -75 -81 -80 -78 -76 -73 -69 -65 -64 
 
Utilizando esta tabla, podemos convertir fácilmente criterios mínimos de SNR 
en máximo bitrate al que el usuario puede transmitir. 
 
La equivalencia entre la velocidad de datos y SNR se puede visualizar en la Fig 
1.3.1 La distancia real, o el radio, desde el AP a cada velocidad de datos límite 
/ SNR variarán con la potencia efectiva radiada del AP, la sensibilidad de 
recepción del cliente, y la frecuencia de radio que se utiliza. 
 
 
 
Fig. 1.3.1 Esquema con la relación SNR/Rate [3] 
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En este trabajo, al fin de simplificar las simulaciones y ya que no era el objetivo 
del mismo, se ha simplificado el esquema anterior y se han definido 3 zonas 
para la relación MCS-SNR-Bitrate. De este modo, quedan 3 zonas con 3 
velocidades diferentes: 54Mbps, 18Mbps y 6Mbps, tal y como se muestra en la 
fig 1.3.2. 
 
 
 
Fig. 1.3.2 Esquema relación MCS/SNR/Rate simplificado usado para este trabajo. 
 
1.4. Traspaso (handover) 
 
Se denomina handover o traspaso al sistema utilizado en comunicaciones 
inalámbricas con el objetivo de transferir el servicio de un punto de acceso a 
otro. Este mecanismo garantiza la realización del servicio cuando un móvil se 
traslada a lo largo de su zona de cobertura. 
Los sistemas celulares están formados por celdas con el objetivo de cubrir las 
diferentes áreas de cobertura. Cada celda contiene un AP y un determinado 
número de canales, cada uno de los cuales está asociado a una frecuencia. En 
la figura 1.4 se puede ver de manera simplificada un handover. 
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Fig. 1.4.1 Handover 
 
El handover puede aparecer por varios motivos: cuando estamos por debajo 
del umbral óptimo (la SNR es muy baja) o cuando el sistema recibe muchos 
usuarios y la red hace un balanceo de carga para no saturar un AP 
determinado. 
Hay dos tipos de handover, el Hard-Handover y el Soft-Handover. Este último 
es el óptimo, ya que en ningún momento se pierde la conectividad, pero por el 
contrario es más complejo de implementar.  
En este trabajo se ha considerado un handover tipo Hard-Handover siendo el 
utilizado en las redes WiFi y que funciona de la siguiente manera [9]: 
Antes del proceso de traspaso, el móvil está conectado a su AP origen. 
Durante el proceso de Handover, se desconecta de éste y durante un tiempo 
(del orden de milisegundos) no está conectado a ningún otro AP. Mediante este 
procedimiento, se usa por lo tanto, un solo canal. De éste modo la conexión 
con el AP original se corta antes de realizar la nueva conexión al nuevo AP. 
 
1.5. Modelos de movimiento 
 
Los modelos de movimiento son utilizados para describir como envolver la 
posición de los usuarios en simulaciones de nuevos modelos de 
comunicaciones o mejoras de otros ya existentes. Modelan el comportamiento 
de los usuarios de manera que describen la posición, la velocidad, la 
aceleración y los cambios en el tiempo.   
Entre los diversos modelos de movimiento que existen se encuentran los 
siguientes [8]: 
 
x random walk model: desarrollado para imitar el movimiento 
extremadamente impredecible de las entidades de la naturaleza. El 
movimiento se produce de la posición actual a la nueva, de forma 
aleatoria, eligiendo dirección (ángulo desde el punto actual) y velocidad 
para desplazarse. 
   19 
x random waypoint model: es un modelo similar al Radom Walk pero 
incluye tiempos de pausa entre los cambios de dirección y velocidad. El 
movimiento se produce de la posición actual a la nueva, de forma 
aleatoria, eligiendo un punto del área hacia el cual dirigirse y velocidad 
para desplazarse. 
x random direction model: modelo de movimiento que fuerza a los nodos a 
viajar al límite del área de la simulación, antes de cambiar de dirección y 
velocidad. Es una evolución del Random Waypoint que soluciona la 
acumulación de nodos en el centro del área de simulación. 
x random Gauss-Markov model: modelo que usa un parámetro de ajuste 
para variar el grado de aleatoriedad en el patrón de movilidad. A cada 
nodo se le asigna inicialmente una velocidad y una dirección. Cada 
cierto intervalo de tiempo n se actualiza la velocidad y la dirección. El 
valor de la velocidad y la dirección para cada intervalo n se calcula en 
base al valor anterior [4].  
 
En el modelo de movimiento Gauss-Markov se eliminan las paradas repentinas 
y los cambios de dirección bruscos que podemos encontrar en el modelo 
Random Walk o Random WayPoint (RWP) y el resto de movimientos 
aleatorios. De esta manera se puede pasar de una velocidad a otra o de una 
dirección a otra de manera progresiva. 
1.5.1. Random Waypoint Model (RWP) 
 
Nos vamos a centrar en el modelo RWP, ya que es el más utilizado en otros 
estudios. Por esta razón, se ha implementado en este proyecto. 
 
El modelo Random Waypoint es un modelo similar al Radom Walk pero incluye 
tiempos de pausa entre los cambios de dirección y velocidad tal y como se 
describe a continuación: 
 
x Cada nodo comienza pausando durante un número fijo de segundos.  
x El nodo selecciona entonces un destino aleatorio en el área de 
simulación y una velocidad aleatoria entre una velocidad mínima y una 
velocidad máxima.  
x El nodo se mueve en línea recta a este destino y nuevamente hace una 
pausa por un período fijo antes de buscar otra ubicación aleatoria y otra 
velocidad.  
x Este esquema se repite durante la duración de la simulación. 
 
En definitiva, para describir el movimiento con este modelo es suficiente 
determinar:  
x una función de generación de puntos aleatorios en el área de simulación;  
x una función de generación de velocidades aleatorias entre un mínimo y 
un máximo;  
x una función de generación de pausas aleatorias.  
 
En el capítulo 3.2 se explica detalladamente cómo se ha implementado este 
modelo de movimiento en Matlab.  
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CAPÍTULO 2. OPTIMIZACIÓN 
 
2.1 Diferentes modelos de optimización 
 
Los métodos de optimización se pueden clasificar en dos tipos [2]: métodos 
clásicos, que son los algoritmos que habitualmente se explican en los libros de 
optimización, y los metaheurísticos, que aparecieron ligados a lo que se 
denominó inteligencia artificial e imitan fenómenos sencillos observados en la 
naturaleza. 
 
Dentro del primer grupo se encuentra la optimización lineal, lineal entera mixta, 
no lineal, estocástica, dinámica, etc. En el segundo grupo se engloban los 
algoritmos evolutivos (genéticos entre otros), el método del recocido simulado o 
las búsquedas heurísticas. 
 
De forma muy general y aproximada, se puede decir que los métodos clásicos 
buscan y garantizan un óptimo local mientras que los métodos metaheurísticos 
tienen mecanismos específicos para alcanzar un óptimo global aunque no 
garantizan su alcance. 
 
Los problemas de optimización se componen generalmente de los siguientes 
parámetros: se define una función objetivo (cap. 2.1.1), se definen las 
variables del problema (cap. 2.1.3) y se delimita el espacio de las soluciones al 
problema a través de una serie de restricciones (cap. 2.1.2).  
 
2.1.1. Función objetivo 
 
La función objetivo es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema 
que se desea optimizar (maximizar o minimizar). Como ejemplo de funciones 
objetivo se pueden citar: la minimización de los costes variables de operación 
de un sistema eléctrico, la maximización de los beneficios netos de venta de 
productos, la minimización del cuadrado de las desviaciones con respecto a 
unos valores observados, la minimización del material utilizado en la 
fabricación de un producto... 
 
En general, cualquier problema de optimización presenta una función objetivo 
del tipo:  
max f(x) 
 
En este trabajo el objetivo es maximizar el bitrate del sistema a la vez que se 
minimiza el número de handover, por lo tanto se intenta optimizar dos 
funciones a la vez (función multi-objetivo). Para ello, se pueden dar pesos 
diferentes a cada objetivo, quedando expresado de la siguiente forma:  
 
max λ1 f1(x) + λ2 f2(x) 
donde λ1 + λ2 = 1. 
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2.1.2. Función con restricciones 
 
Las restricciones son un conjunto de relaciones (expresadas mediante 
ecuaciones e inecuaciones) que ciertas variables están obligadas a satisfacer. 
Por ejemplo, las potencias máximas y mínimas de operación de un grupo de 
generación, la capacidad de producción de la fábrica para los diferentes 
productos o las dimensiones del material bruto del producto. 
 
En este trabajo la función tiene las restricciones en variables como número de 
HO mínimo con un bitrate óptimo. 
 
Resolver un problema de optimización consiste en encontrar el valor que deben 
tomar las variables para hacer óptima la función objetivo satisfaciendo el 
conjunto de restricciones. 
 
2.1.3. Variables 
 
Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de la 
función objetivo. Desde un punto de vista funcional, se pueden clasificar en: 
variables independientes (o principales o de control), y variables dependientes 
(o auxiliares o de estado), aunque matemáticamente todas son iguales. En el 
caso de este trabajo, las variables son el bitrate y el número de traspasos 
(HOs). 
 
2.2 CPLEX de IBM 
 
Se ha utilizado la herramienta de IBM CPLEX [5] para implementar el modelo 
de optimización [1]. Esta herramienta dispone de un sistema de soporte para la 
toma de decisiones mediante análisis que mejora la eficacia, reduce costes y 
aumenta la rentabilidad.  
 
Para usar la herramienta, se utiliza un entorno integrado en Eclipse, por lo que 
el entorno de programación es muy similar al entorno de software Eclipse.  
El lenguaje de programación que se utiliza es el OPL y es similar al python, por 
lo cual es muy flexible a la hora de declarar variables y asignar valores a los 
atributos.  
 
El código con el modelo de optimización de la función objetivo fue 
proporcionado por la tutora del proyecto, Enrica Zola. Únicamente se tuvo que 
adaptar una función y las variables que se han debido modificar para realizar 
las simulaciones necesarias.  
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CAPÍTULO 3. GENERACIÓN DE LOS ESCENARIOS 
 
Para generar los datos de los escenarios automáticamente, se ha desarrollado 
un programa en Matlab, donde a partir de unas variables de entrada, se genera 
el fichero con los parámetros de entrada (escenario.dat) que se utiliza en 
CPLEX para realizar las simulaciones y obtener los resultados de optimización. 
 
Los datos de entrada a CPLEX se definen en dos vectores: vector de solicitud 
de acceso y vector de posición en el sistema (este último se describe en el 
apartado 3.1). 
 
El vector de solicitud de acceso define el rango de tiempo durante el cual se 
quiere conectar cada estación. Estos datos se definen usuario por usuario, es 
decir, si tenemos 30 estaciones, tendremos 30 filas (una por cada usuario) con 
la horquilla de tiempo durante la cual quiere estar conectado.  
 
En la siguiente Tabla 3, podemos ver el vector con los valores asignados: 
 
Tabla 3. Tabla con vector de datos de requisito de conexión 
 
U = { 
<1,46,60>, <2,43,50>, <3,35,66>, <4,18,54>, <5,45,67>, 
<6,25,87>, <7,4,84>, <8,10,108>, <9,12,91>, <10,14,102>, 
<11,50,60>, <12,20,91>, <13,36,58>, <14,28,78>,<15,40,57>, 
<16,10,82>, <17,41,55>, <18,18,53>, <19,9,72>, <20,25,52>, 
<21,10,68>, <22,52,61>, <23,23,69>, <24,6,102>,<25,11,93>, 
<26,7,105>, <27,13,85>, <28,51,53>, <29,51,60>,<30,36,72>, 
}; 
 
 
Los datos están codificados de la siguiente manera: <1,46,60>. 
El primer valor hace referencia al usuario, en este caso al usuario 1; el segundo 
parámetro es el instante en el que requiere conectarse al sistema y descargar 
datos; el último número corresponde al periodo durante el cual quiere 
mantenerse conectado en el sistema. En este caso entonces el usuario 1 
quiere acceder al sistema en el instante 46 y durante 60 segundos, por lo que 
estará conectado hasta el instante (slot) 106.  
 
Este vector se ha mantenido constante durante todas las simulaciones, de 
manera que para todos los escenarios tenemos el mismo número de usuarios 
solicitando conexión al sistema y con las mismas características. Esto nos 
permite tener una correlación entre los escenarios, ya que, si bien la posición 
no será la misma, sí el número de usuarios solicitando acceso al sistema. 
 
En cuanto a los tipos de movimientos, se han realizado dos escenarios: 
estáticos y en movimiento. Para cada escenario de movimiento, se ha 
generado un script en Matlab con el fin de obtener los datos de posición del 
usuario en el sistema a lo largo de la simulación, los cuales nos servirán para 
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determinar el bitrate que cada usuario puede de los puntos de acceso 
cercanos, tal como se ha explicado en el capítulo 1.3.  
 
Se parte de un área de simulación con dimensiones de 300 x 300 metros. En 
este rango acotado, se colocan los AP de manera que abarquen el mayor 
rango de cobertura posible. De esta manera se cubre la mayor área posible, y 
con la densidad suficiente como para tener solape entre AP y dar así la 
posibilidad de hacer balanceo de carga. 
 
Las posiciones en las que se fijan los AP son:  
 
x [100,100] metros para el AP1 (de color rojo en la fig.4.1) 
x [185,100] metros para el AP2 (de color azul en la fig. 4.1) 
x [185,185] metros para el AP3 (de color amarillo en la fig. 4.1) 
x [100,185] metros para el AP4 (de color verde en la fig. 4.1) 
 
Por otra parte, el radio de cobertura que se ha empleado para cada AP, y el 
bitrate que se ha asignado, se establecen en el estándar IEEE 802.11g. El 
esquema de modulación utilizado en 802.11g es el de multiplexación ortogonal 
por división de frecuencia (OFDM), con velocidades transmisión de datos de 6, 
9, 12, 18, 24, 36, 48, y 54 Mbps. En este proyecto se ha optado por simplificar 
las simulaciones y limitarnos tres zonas, tal y como se explica en el apartado 
1.3 y se describe en la figura 1.3.2.  
 
Los valores que se han utilizado para posicionar los puntos de acceso se han 
determinado en condiciones ideales, sin zonas de sombra, para una frecuencia 
de 2,4GHz. Se ha utilizado la función calcrange.m a la que se pasan los 
parámetros de: modelo de propagación ('freespace'), el valor de las máximas 
pérdidas de camino, la frecuencia de trabajo, y el valor de shadowing (en 
nuestro caso no se ha considerado, por lo que está puesto a 0). Esta función 
retorna el rango de cobertura máximo en el cual se pueden ofrecer las 
velocidades descritas en el estándar y según el modelo de propagación ideal 
de espacio libre. En nuestro caso, para alcanzar con suficiente calidad las 
velocidades de 54Mbps, la distancia máxima a la que nos podemos encontrar 
respecto al punto de acceso es de 31,46 metros, mientras que es de 91,04 
metros para velocidades de 18 Mbps, y de 141,76 para velocidades de 6 Mbps. 
Según lo descrito, por lo tanto, el radio de cobertura del AP en este trabajo es 
de 141.76 metros: cualquier usuario que se encuentre a una distancia superior 
no podrá tener acceso a dicho punto de acceso.  
 
En la siguiente tabla 3.1 se puede observar los valores que se han asignado a 
las variables empleadas para la implementación en el script de Matlab: 
 
Tabla 3.1 Tabla con valores cobertura en Matlab 
 
 
r = [31.46, 91.04, 141.76]; % RADIO DE COBERTURA                          
bitrate = [54,  18,  6];   % VALOR ASIGNADO EN FUNCION DEL 
RADIO DE COBERTURA 
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En la figura Fig 3.1 se puede ver cómo están situados los puntos de acceso y 
sus radios de cobertura dentro del área de simulación.  
  
 
Fig.3.1 Posición de los AP y sus radios de cobertura. 
 
Tanto la disposición de los AP como el número de estaciones y el tiempo de 
simulación se han empleado en los dos tipos de escenarios de movimiento que 
describimos a continuación.  
 
3.1 Escenario estático 
 
En el caso del escenario estático, el fichero de datos de entrada se conforma 
de la siguiente manera: se genera un punto aleatorio dentro del área de 
simulación y se comprueba si cae dentro del rango de cobertura de los puntos 
de acceso. Para ello se utilizan la función de simulacion.m : 
 
<Simulation> 
input:numPeople, xmin, xmax, ymin, ymax 
output=none // la función se llama desde el main y dentro 
de ella se generan los ficheros de entrada al CPLEX. 
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donde se comprueba mediante el atributo valid_position si la posición cae 
dentro del rango de cobertura de al menos uno de los cuatro puntos de acceso. 
Si se dan las condiciones anteriores, se guarda la posición de la estación, se 
calcula el bitrate que puede suministrar cada AP al usuario en la situación que 
se encuentra, y el slot (los segundos) correspondiente. Para ello se utiliza la 
función save_results.m: 
 
<save_results> 
Inputs:subjectNum, time, x(timeIni), y(timeIni) 
Ouput:escenario_estaticoX.dat 
 
donde se guardan en un fichero .dat todos los datos necesarios para realizar la 
simulación en CPLEX. 
 
En la tabla 3.1.1 se puede observar un ejemplo de datos de entrada para un 
escenario estático. 
 
Tabla 3.1.1 Tabla con vector de datos de posición de usuario y bitrate ofertado 
 
<    1,    1,    1,    0>, 
<    1,    2,    1,    6>, 
<    1,    3,    1,    6>, 
<    1,    4,    1,    0>, 
 
La primera columna corresponde a la estación que se quiere conectar. La 
segunda columna corresponde al identificador del AP; la tercera al instante de 
tiempo en el que nos encontramos (slot) y la última columna corresponde al 
bitrate que puede proporcionar cada uno de los AP. Es decir, que para este 
ejemplo, el usuario 1 en el primer slot de tiempo puede conectarse al punto de 
acceso 2 y al punto de acceso 3, con un bitrate de 6 Mbps, mientras que está 
fuera de rango de los puntos de acceso 1 y 3 ya que el bitrate que obtiene de 
ellos es cero.  
 
3.2 Escenario en movimiento 
 
En el modelo de movimiento aleatorio, se ha seguido el modelo RWP, definido 
en el capítulo 1.5.1. Primero se escoge un punto inicial dentro del área de 
simulación, de manera aleatoria. Comprobamos que se encuentra dentro del 
rango de cobertura de al menos un punto de acceso, para ello empleamos la 
función valid_position:  
 
<valid_position> 
Inputs:x(time), y(time) 
Ouput:bool // true si la posición está dentro del rango  
          //  false si la posición se sale del rango 
 
Después, se define de manera aleatoria una velocidad y otro punto en el área 
(de la misma manera que antes).  
Si se cumplen los requisitos, el usuario se mueve a velocidad constante y en 
línea recta hasta el segundo punto. Entonces, se van guardando las posiciones 
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que alcanza el usuario en cada segundo, hasta llegar al punto final. Para ello 
se utiliza la función save_results. 
 
<save_results> 
Inputs:subjectNum, time, x(time), y(time) 
Ouput:escenarioX.dat 
 
En ese momento, se escoge otro punto aleatorio en el área definida y, si está 
dentro del rango de cobertura, se repite el proceso. Para cada segundo se 
mide la distancia a cada AP y se asigna el bitrate que le toca según la distancia 
a la que está para ello empleamos la función calcdistance y calc_rate, 
respectivamente.  
 
<calcdistance> 
Inputs:xpos, APx(ap), ypos, APy(ap) 
Ouput:distancia // Nos devuelve la distancia relativa al 
AP.  
 
<calc_rate> 
Inputs: distancia 
Ouput:bitrate // Nos devuelve el rate en función de la 
distancia a la que nos encontramos.  
 
  
Estos datos se guardan en el fichero de datos generando el vector de posición 
en el sistema. Estos se guardan de la siguiente manera: usuario, AP, tiempo de 
slot y bitrate disponible para el AP en ese instante de tiempo.  En la tabla 3.1.1 
hay un ejemplo de los datos que se generan para el escenario estático; en el 
caso del escenario en movimiento, los datos de bitrate respecto al AP cambian 
a lo largo del tiempo. 
 
En la figura Fig. 3.2 se puede observar el movimiento aleatorio de un usuario 
que se mueve según el patrón Random Waypoint (línea roja) entre las áreas de 
cobertura de los AP (círculos en negro) durante un periodo de tiempo de 30 
segundos generado en Matlab.  
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Fig. 3.2 Movimiento RWP de un usuario 
 
Consideramos por ejemplo los puntos A y B de la figura. Suponiendo que el 
usuario 1 esté en A en el instante 30 y llegue a B en el instante 36, tendríamos 
el vector de posición en el sistema que se muestra en la tabla 3.2. 
 
Tabla 3.2 Resultados para los puntos A y B. 
 
 Usuario AP Instante de tiempo Bitrate 
 
A 
1 1 30 0 
1 2 30 18 
1 3 30 18 
1 4 30 0 
 (...)    
 
B 
1 1 36 6 
1 2 36 6 
1 3 36 0 
1 4 36 0 
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CAPÍTULO 4. MODELO DE OPTIMIZACIÓN 
 
Tal y como se describe en [1] nos basamos en un modelo de optimización de 
red que trata de encontrar una asociación óptima para estaciones que se 
mueven en un escenario con múltiples AP. 
El estado del sistema se describe mediante solicitudes de servicio, 
capacidades de enlace y las condiciones de interferencia de enlace. Los 
autores formulan un problema lineal con variables enteras y non (MILP, de las 
siglas mixed integer linear problem), que permite optimizar las asociaciones a 
través de diferentes puntos de acceso en la red, teniendo en cuenta los costes 
de HO.  
 
Según su modelo dinámico, el coste de asociarse a un AP (es decir, la primera 
vez que una estación se conecta a la red o en cualquier momento realiza un 
HO) se puede modelar mediante la definición de dos estados, "conectando" y 
"conectado". Una estación sólo puede descargar datos de un AP cuando está 
en el estado conectado con dicho AP. Una estación sólo cambia al estado 
conectado después de haber transitado al estado “conectando” durante un 
periodo de tiempo determinado por D (en intervalos de tiempo). Por ejemplo, si 
D=1, el tiempo que transcurre en el estado “conectando” es de 1 slot de tiempo. 
Es decir, D representa el tiempo que transcurre una estación en estado 
“conectando”, antes de que se conecte definitivamente a un AP concreto. En 
este trabajo, se ha utilizado el mismo valor de D para todas las estaciones.  
 
Se puede ver en las ecuaciones 4.1 y 4.2 la interpretación binaria de los 
estados de la estación s respecto al AP a, que se han utilizado para modelar 
los estados.  
En la fórmula 4.1, si la variable ĉ es igual a 1, la estación s está “conectando” 
con el AP a; si es igual a 0 no está conectando con el AP a. Si D=1, la estación 
deberá de esperar un slot antes de entrar en el estado “conectado” con el AP a, 
que se define con la variable c a 1 en la fórmula 4.2. 
 
   (4.1) 
 
                  (4.2) 
 
Tal y como se ha comentado en la Introducción, el efecto “ping-pong” producido 
por el hecho de cambiar de punto de acceso continuadamente, puede darse 
incluso en condiciones estáticas, por lo que se necesita introducir una nueva 
función multiobjetivo al fin de paliar este efecto. 
 
Cabe destacar que cada HO implica un coste adicional, es decir, el coste de la 
señalización extra que la estación y el nuevo punto de acceso tienen que 
intercambiar para realizar el HO. De acuerdo con el estándar IEEE 802.11, con 
el fin de conectarse a un punto de acceso, una estación tiene que descubrir 
puntos de acceso vecinos a través de escaneo (pasivo o activo) del canal, 
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seleccionar uno (por ejemplo, el que le ofrece mayor bitrate), autenticarse y 
luego asociarse a él. Este proceso consume mucho tiempo. Sin embargo, 
también consume ancho de banda, ya que los usuarios tienen que enviar datos 
de control al punto de acceso y recibir las confirmaciones. El rendimiento del 
sistema experimenta una disminución cuando hay estaciones conectándose al 
AP.  
 
Por otra parte, la señalización consume un ancho de banda durante el proceso 
de HO que no puede ser utilizado por otros usuarios, ya que no pueden 
compartir recursos en la misma celda simultáneamente. Por esto, el siguiente 
parámetro a tener en cuenta es el ancho de banda consumido por un usuario 
cuando se conecta a un punto de acceso. 
 
En primer lugar, en [1] se ha introducido un tercer estado de "señalización", 
durante el cual el usuario intercambia datos con el punto de acceso al que se 
asocia. La nueva variable binaria correspondiente, sign (t), se define como:  
 
 
(4.3) 
Una estación está conectada a un punto de acceso a en el slot de tiempo t, si y 
sólo si ha estado conectando con a durante D intervalos de tiempo antes de t. 
Además, de acuerdo con el estándar IEEE 802.11, una estación sólo puede 
asociarse a un punto de acceso a la vez (es decir, el estado conectado implica 
también el estado de conectando). De este modo podemos definir estas 
restricciones a partir de las siguientes ecuaciones: 
 
 
(4.4) 
 
(4.5) 
 
 
(4.6) 
 
La fórmula 4.4 asegura que sólo los usuarios en el estado de conectando están 
también en el estado de señalización. Un usuario puede autenticarse y 
asociarse a un máximo de un punto de acceso en cada ranura como describe 
la fórmula 4.5. La fórmula 4.6 describe el dominio de la variable.  
 
La función objetivo descrita en [1] quiere encontrar un equilibrio entre la 
maximización del bitrate del sistema y la minimización del número de traspasos 
(HOs).  
La ecuación queda de la siguiente manera: 
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(4.7) 
 
ג  es un factor de ponderación entre los dos objetivos: maximizar el bitrate total 
de todos los usuarios y minimizar el número de slots de señalización (por lo 
tanto, el número de HO). Considerando que el bitrate total del sistema está 
compuesto por la suma de los bitrates de cada usuario, se ha usado una 
función de max-min fairness para evitar situaciones extremas en las que un 
usuario se coma todo el bitrate del sistema a cuesta del resto de usuarios que 
estaría a cero. Para ello se usa k como un parámetro de equidad: cuanto 
menor sea este valor, más equitativa será la asignación de bitrate entre los 
usuarios. La función cHO es el coste de conexión en términos de ancho de 
banda y se explica con más detalle en el apartado 5.3.  
 
4.1 Ejemplo sencillo 
 
Con el fin de entender bien el funcionamiento de las ecuaciones, y de las 
variables de las que disponemos para maximizar el bitrate total del sistema y a 
la vez minimizar los traspasos (HO) entre puntos de acceso, se decidió 
comenzar a partir de un escenario más pequeño con menor número de 
elementos, a fin de simplificar los resultados obtenidos. Este escenario inicial, 
consta de 2 AP y de 2 estaciones estáticas que desean descargar datos. El 
tiempo de simulación se limita a 10 slots de tiempo (10 segundos).  
 
Primero se generan los datos de posición de cada estación, el bitrate que 
puede proveer cada AP a cada estación en función de su posición, el instante 
de tiempo y la horquilla de tiempo en la que desean conectarse, tal y como se 
explica en el capítulo 3. En este ejemplo, el vector de solicitud de acceso se 
genera con los 2 usuarios solicitando descargar datos desde el primer instante 
de tiempo (primer slot) y durante los 10 slots que completan la simulación. 
En la tabla 4.1.1 podemos ver las posibles asociaciones de los usuarios para 
cada AP: nótese que un bitrate equivalente a 0 significa que el usuario no 
puede conectarse a dicho AP. Para cada instante de tiempo, cada AP puede 
ofrecer un determinado bitrate a cada usuario. Por ejemplo, en el instante 1, el 
usuario 1 sólo tiene la posibilidad de estar asociado al AP2, igual que el usuario 
2. En el instante 3 en cambio, el usuario 2 puede asociarse tanto con el AP1 
como con el AP2 ya que ambos le ofrecen un bitrate de 6Mbps. El usuario 1 en 
ese instante sólo podrá asociarse al AP2. 
 
Una vez obtenidos estos datos, se utilizan como input en CPLEX y se obtienen 
los resultados, escenario por escenario.  
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Tabla 4.1.1 Tabla con el bitrate (en Mbps) que cada usuario puede obtener de cada AP. 
 
Instante de tiempo (s) Usuario Bitrate AP1 Bitrate AP2 
1 1 0 6 
2 0 6 
2 1 0 18 
2 0 6 
3 1 0 6 
2 6 6 
4 1 6 6 
2 0 6 
5 1 6 6 
2 0 6 
6 1 0 18 
2 0 6 
7 1 18 0 
2 0 6 
8 1 18 6 
2 6 18 
9 1 18 18 
2 0 18 
10 1 18 18 
2 18 18 
 
 
Los resultados dependerán de los valores de los parámetros de entrada que 
asignamos al modelo de optimización. Estos valores son los siguientes: 
 
x D: esta variable define el tiempo que tardamos en conectarnos a un AP 
desde que se realiza la solicitud, hasta que finalmente se completa la 
conexión y podemos descargar datos. Se define por un número entero. 
x LAMB: esta variable define el peso que damos al segundo objetivo de la 
optimización (es la λ en la ecuación 4.7). Es decir, para una Lamb=0, la 
función objetivo se reduce a maximizar el bitrate del sistema, así que, de 
todas las posibles soluciones que existen y que devuelven un bitrate 
concreto (máximo), coge la primera sin forzar minimizar el HO. 
En cambio, si utilizamos una Lamb=0,5, se da el mismo peso a los dos 
objetivos en la función, por lo que a la vez que maximiza el bitrate 
también busca la solución con el número de HO más bajo. 
 
A continuación se muestra una tabla 4.1.2 con los datos obtenidos para cada 
uno de los valores: 
 
Tabla 4.1.2 Tabla con datos obtenidos de la simulación del ejemplo sencillo 
 
 Lamb = 0 Lamb = 0,5 
 HO Rate [Mbps] HO Rate [Mbps] 
D=0 5 183 5 183 
D=1 3 156 1 156 
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En primer lugar, se realizó una simulación con una D=0, y una Lamb=0. Con 
estos parámetros de entrada obtuvimos una solución con 5 HO y un bitrate total 
del sistema de 183 Mbps. 
A continuación se muestra la tabla final de conexiones entre las estaciones y 
los AP, y el bitrate que le provee.  
 
Tabla 4.1.3 Matriz de asociación AP-estación para Lamb=0 y D=0. 
 
slot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
STA 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 AP 
0 4,50 6 6 6 0 18 18 18 18 Mbps 
STA 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 AP 
6 4,49 6 6 6 6 6 18 18 18 Mbps 
 
La tabla muestra, para cada estación: 1) en la primera fila a qué AP se asocia 
la estación; 2) en la segunda fila, el bitrate disponible (en Mbps) que le ofrece el 
AP al que está conectado en ese instante. 
Por ejemplo, en el primero y segundo slot, tanto la estación 1 como la estación 
2 están conectadas al AP2. Trabajando con D=0, el coste de asociarse a un AP 
es nulo, así que una estación que pida acceso en un instante lo tiene 
concedido de inmediato. El bitrate se reparte entre los dos usuarios (no pueden 
descargar los dos a la vez a la tasa máxima ya que comparten el medio): si 
miramos la Tabla 4.1.1, vemos que en el slot 1 ambas estaciones pueden 
obtener un bitrate máximo de 6 Mbps del AP2, mientras que en el slot 2, la 
estación 1 puede conectarse a una tasa máxima de 6 y la estación 2 de 18 
Mbps. Así pues, la solución que nos propone el CPLEX es: en el primer slot, la 
estación 1 no puede descargar datos (el bitrate está a cero), mientras que la 
estación 2 lo hace a la tasa máxima; en el slot 2 ambas estaciones descargan a 
4.5 Mbps. En el slot 3 observando la tabla 4.1.1 podemos ver que la estación 2 
se puede conectar al AP1 y AP2 y éstos le ofrecen el mismo bitrate (6Mbps). 
En ese caso, el coste de conectarnos a otro AP es “Cero” (D=0), por lo que el 
CLPEX opta por hacer un HO para la estación 2 y conectarle al AP1. De esta 
manera se realiza un balanceo de carga del sistema y ambas estaciones 
podrán descargar a la vez y con un bitrate máximo. Es decir, se maximiza el 
bitrate total del sistema.  
 
Para esta simulación, el bitrate total del sistema es de 183 Mbps y el número 
de HO totales es de 5. Además se puede observar como el sistema balancea el 
bitrate final entre los dos usuarios (91,5 Mbps para ambos).  
 
 
Se incrementó la variable Lamb, y se puso a 0,5, para que se facilitase un valor 
óptimo de HO, teniendo en cuenta el bitrate.  
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Tabla 4.1.4 Matriz de asociación AP-estación para Lamb=0,5 y D=0. 
 
slot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
STA 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 AP 
0 4,50 6 6 6 0 18 18 18 18 Mbps 
STA 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 AP 
6 4,49 6 6 6 6 6 18 18 18 Mbps 
 
La tabla 4.1.4 coincide con la tabla 4.1.3 ya que en este caso, el CPLEX no 
encontró un número menor de HO para el cual el bitrate se mantenga en estos 
valores. Ya es un resultado esperado, ya que para D=0 el handover no tiene 
coste (recordamos aquí que D=0 significa que la estación en cuanto quiera 
conectarse con un AP ya está conectada con éste) y la variable sign estará 
siempre a 0, con lo que el segundo objetivo de la función de maximización es 
siempre nulo, independientemente de Lamb. 
 
Posteriormente se probó incrementando la variable D, es decir, que el coste de 
asociación a un AP sea de 1 slot de tiempo (D=1). Se mantuvo la variable 
Lamb a 0 como en el primer ejemplo (o sea, tan sólo nos interesa maximizar el 
bitrate del sistema).  
La matriz de asociación queda tal y como se muestra en la tabla 4.1.5: 
 
Tabla 4.1.5 Matriz de asociación AP-estación para Lamb=0 y D=1. 
 
slot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
STA 1 X2 2 2 X1 1 X2 X1 1 1 1 AP 
0 18 2,99 0 6 0 0 18 18 18 Mbps 
STA 2 X2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 AP 
0 0 3 6 6 6 6 18 18 18 Mbps 
 
En la primera fila se muestra a qué AP se asocia o solicita asociación la 
estación 1. También se muestra el bitrate disponible que le ofrece el AP al que 
está conectado en ese instante. Los casos en los que se indica una X1 o una 
X2 quiere decir que está en el transcurso de realizar la asociación y posterior  
conexión al AP, por lo que aún no está conectado a ningún AP ni dispone de 
bitrate para poder descargar datos. 
 
Por ejemplo, se puede ver cómo en el segundo slot la estación 1 está 
conectado al AP2, igual que la estación 2, pero que únicamente la estación 1 
tiene ancho de banda disponible. En el siguiente instante, t=3 se puede 
observar como las dos estaciones siguen conectadas al AP2 pero esta vez 
comparten el ancho de banda. Para el instante t=4 la estación 1 solicita 
asociarse con el AP1. Si cotejamos los datos con los de la Tabla 4.1.1, 
podemos ver que en ese instante, la estación 1 puede conectarse al AP1 o al 
AP2 ya que ambos AP les ofrecen un bitrate de 6Mbps. La estación 2 en 
cambio, sólo puede conectarse al AP2. Como este escenario se implementó 
con un valor de Lamb a 0, sólo tiene en cuenta maximizar el bitrate total.  Por 
este motivo, el sistema hace un balanceo de carga, y solicita acceso al AP1 
para liberar al AP2 ya que éste es el único disponible para la estación 2.  
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Se puede observar una ligera disminución del bitrate (en la tabla 4.1.2  
podemos ver como pasa de 183 Mbps a 156 Mbps) con respecto al caso con 
D=0 debido a que los usuarios se pasan un slot sin poder descargar datos (o 
sea, el bitrate durante el slot en el que están conectándose al AP es 0). Igual 
que antes, se puede observar como el sistema balancea el bitrate final entre los 
dos usuarios (81 Mbps para ambos). Además, el número de HO en este caso 
es 3.  
 
Por último, se ha dado a la variable Lamb un valor de 0,5 para ver si se puede 
obtener una disminución en el número de HO, para el mismo bitrate. En la tabla 
4.1.6 se muestra como quedó la matriz de asociación y bitrate tras realizarse la 
simulación. 
 
Tabla 4.1.6 Matriz de asociación AP-estación para Lamb=0,5 y D=2. 
 
slot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
STA 1 X2 X2 2 2 2 2 X1 X1 1 1 AP 
0 0 0 0 0 9 0 0 18 18 Mbps 
STA 2 X2 X2 2 2 2 2 2 2 2 2 AP 
0 0 6 6 6 2,99 6 18 18 18 Mbps 
 
Como esperábamos, el número de HO se reduce a 1. En este caso, en el 
instante t=4 la estación 1 permanece conectada al AP2, a diferencia del caso 
precedente. Si cotejamos los datos con los de la Tabla 4.1.1, podemos ver que 
en ese instante, la estación 1 puede conectarse al AP1 o al AP2 ya que ambos 
AP les ofrecen un bitrate de 6Mbps. La estación 2 en cambio, sólo puede 
conectarse al AP2. Pero en este escenario se implementó con un valor de 
Lamb a 0,5 que tiene en cuenta maximizar el bitrate total pero también 
minimizar el número de HO. Por este motivo, el sistema en esta simulación 
valora el coste que produce realizar el cambio de asociación y conexión entre 
la estación y el AP, y decide seguir conectado al AP2.  
 
Se puede ver como, con la variable Lamb a 0,5 el CPLEX nos devuelve, de 
entre todas las posibles soluciones con el mismo bitrate (156 Mbps), la que 
más nos minimiza el número de HO, ya que se ha pasado de 3 a un único HO.  
Cabe también destacar que, a pesar de estar quietos los usuarios, el sistema 
puede decidir un traspaso para balancear la carga entre los AP.  
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CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo vamos a enseñar y comentar los resultados obtenidos a partir 
del modelo de optimización en diferentes escenarios. En concreto variaremos 
los siguientes parámetros:  
x la movilidad de los usuarios: simularemos dos escenarios de movilidad 
distintos. Uno en el que los usuarios no se mueven (escenarios 
estáticos); otro en el que los usuarios se mueven según el modelo 
Random Waypoint; 
x el coste del handover D; 
x el peso (lamb) entre las dos funciones objetivos de la optimización.  
 
En todos los escenarios se han considerado 30 estaciones y 4 APs en un área 
cuadrada de lado 300m, tal como se ha explicado en el Capítulo 3.   
Es importante destacar que se han realizado 10 repeticiones aleatorias para 
cada escenario de movilidad (estático y en movimiento). Las simulaciones en el 
CPLEX del modelo de optimización se han realizado para estos mismos 
escenarios, variando únicamente los parámetros que deseamos modificar para 
observar su impacto en el modelo sobre el reparto del bitrate y el número de 
handovers.  
 
En la sección 5.1 se exponen los resultados obtenidos a partir del escenario 
estático, con diferentes costes de asociación temporales (parámetro D). 
En la sección 5.2 se analizan los resultados de los escenarios generados a 
partir del movimiento aleatorio RWP; en el sub-apartado 5.2.1 se exponen los 
resultados con las diferentes variantes para el parámetro D. Por último, en la 
sección 5.3 se explica el impacto del coste de asociación cuando también se 
considere la cantidad de ancho de banda consumida por el mismo. 
 
5.1 Resultados escenario estático 
 
Cabe destacar que, para todas las 10 repeticiones de cada escenario se 
mantiene el vector de solicitud de acceso y sólo cambia vector de posición en 
el sistema, es decir, la disposición de los usuarios en el área de simulación. 
5.1.1 Sin coste de asociación (D=0) 
 
Para comenzar, se parte del escenario más sencillo: 30 estaciones estáticas, 
situadas de manera aleatoria (tal y como se explica en el apartado 3.1) y 4 AP. 
La variable D define el tiempo que tarda una estación en conectarse con un AP. 
En caso de D=0 la duración es de 0 slots de tiempo. Por este motivo, el modelo 
de optimización puede hacer cambiar a los usuarios de AP (handover) en cada 
instante de tiempo, con el fin de balancear el bitrate medio de cada usuario, tal 
como ya se ha comentado en el ejemplo sencillo del capítulo 4.  
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Para esta simulación se ha utilizado una Lamb=0: esto implica que de todas las 
posibles soluciones que existen con el mismo bitrate máximo, el CPLEX coge 
la primera sin forzar minimizar el HO. 
 
En la tabla 5.1 se pueden ver los resultados de bitrate y HO obtenidos. 
 
Tabla 5.1. Escenario estático, D=0, Lamb=0.  
 
 #HO SYS RATE 
Rep 1 256 6223,6468 
Rep 2 277 5632,9042 
Rep 3 236 5166,4026 
Rep 4 225 5328,2528 
Rep 5 258 4623,6468 
Rep 6 219 6634,7743 
Rep 7 304 6887,8949 
Rep 8 179 4833,9483 
Rep 9 366 6965,3707 
Rep 10 301 5827,5791 
 
Podemos ver como a pesar de estar las estaciones en la misma posición, el 
simple hecho de que vayan entrando estaciones y que éstas estaciones 
requieran descargar datos, hace que el sistema mueva al usuario a otro AP que 
ofrece el mismo bitrate, pero que tiene asociadas menos estaciones, es decir, 
hace balance de carga. Por este motivo el número de HO es muy elevado.  
Este comportamiento se ha explicado en el capítulo 4.1 para los casos en los 
que ambas estaciones están conectadas al mismo AP pero en un instante de 
tiempo t uno de ellos puede conectarse a otro AP. Se observó como en los 
casos en los que no habían costes por realizar un HO (D=0), el sistema cambia 
de AP y hace balanceo de carga más a menudo.  
 
Este comportamiento se conoce como efecto ping-pong [6], y tiene repercusión 
directamente en el usuario. Si nos encontramos en una página con una 
conexión segura, al cambiar de punto de acceso nos desconectaremos del 
servidor HTTPS (que nos provee de la conexión segura) y nos obligará a volver 
a identificarnos. Es decir, el usuario verá que le solicitan de nuevo las 
credenciales, sin saber qué ha ocurrido.  
Este efecto ping-pong también tiene efecto en la durabilidad de las baterías de 
los dispositivos, ya que el cambio de punto de acceso requiere un intercambio 
de datos que consumen recursos de la batería. 
 
La siguiente simulación se ha realizado con los mismos datos que la anterior, 
pero para Lamb=0,5, es decir teniendo en cuenta, con el mismo peso, los dos 
objetivos de la función de optimización. Por lo tanto, en este caso, se busca 
también minimizar el HO, por lo que CPLEX devuelve la solución con el HO 
más bajo.  
 
En la tabla 5.2 se pueden ver los resultados de bitrate y HO obtenidos. 
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Tabla 5.2. Escenario estático, D=0 y Lamb=0,5. 
 
 #HO SYS RATE 
Rep 1 256 6223,6468 
Rep 2 277 5632,9042 
Rep 3 236 5166,4026 
Rep 4 225 5328,2528 
Rep 5 258 4623,6468 
Rep 6 219 6634,7743 
Rep 7 304 6887,8949 
Rep 8 179 4833,9483 
Rep 9 366 6965,3707 
Rep 10 301 5827,5791 
 
  
Tal como se ha explicado en el capítulo 4.1, a pesar de dar peso también al 
segundo objetivo, al mantener el coste de cambio de AP a cero (D=0), en 
realidad la variable sis es siempre nula (ver ecuación 4.7 en el capítulo 4), por 
lo que en realidad no hay diferencia en los resultados con el caso de Lamb=0. 
 
5.1.2 Impacto del coste de asociación (D > 0) 
 
Pero, ¿qué ocurre si aumentamos el parámetro D? 
Ahora, se mantienen las condiciones de la tabla 5.1 pero se han modificado el 
parámetro D.  
 
En la tabla 5.1.1 se pueden ver los resultados de la simulación con los 
parámetros D=1 para una Lamb 0 y una Lamb 0,5. Primero vamos a analizar el 
impacto de pasar de una D=0 a D=1 comparando los resultados de la tabla 5.1 
con los de la tabla 5.1.1 con Lamb 0; a continuación se mirará el impacto de 
Lamb sobre los resultados del caso con D=1.  
 
Tabla 5.1.1 Escenario estático para una D=1. 
 
 Lamb 0 Lamb 0,5 
 #HO SYS RATE #HO  SYS RATE 
Rep 1 1259 6146,0820 11 6146,0820 
Rep 2 1085 5574,7664 6 5574,7664 
Rep 3 968 5089,1147 10 5089,1147 
Rep 4 1124 5270,5232 8 5270,5232 
Rep 5 1126 5494,4650 9 5494,4650 
Rep 6 1005 6567,5629 8 6567,5629 
Rep 7 1121 6816,7523 10 6816,7523 
Rep 8 1270 8573,8603 13 8573,8603 
Rep 9 1291 6895,2314 11 6895,2314 
Rep 10 1214 5760,2861 8 5760,2861 
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Fig. 5.1.1 Valores medios de HO para los diferentes valores de D y Lamb 
 
 
Fig. 5.1.2 Valores medios de SysRate para los diferentes valores de D y Lamb 
 
En el caso de Lamb 0, observamos que el bitrate disminuye como era de 
esperar, ya que cada vez que un usuario tiene que asociarse a un AP, estará 
un tiempo de slot sin poder transmitir (o sea, el bitrate en aquel slot para dicho 
usuario es 0). A la vez, recordamos que los resultados del número de HO no 
afectan en este caso debido a que la función de optimización solo pretende 
maximizar el throughput sin tener en cuenta el número de HO.  
 
 
Si ahora comparamos los resultados con Lamb 0 y Lamb 0,5 en la tabla 5.1.1 
observamos que el bitrate se mantiene, pero conseguimos reducir el número de 
handovers. Observamos por lo tanto que la función de optimización 
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multiobjetivo es capaz de encontrar una solución que, sin variar el óptimo sobre 
el primer parámetro (bitrate), optimiza también el segundo parámetro (número 
de HO), limitando así los handovers a los estrictamente necesarios para el 
buen funcionamiento de la red (por ejemplo, si un usuario se ha movido o para 
balancear la carga entre los APs y maximizar su throughput). Veremos el 
impacto que tiene esto en el apartado 5.3.  
 
También se ha realizado la simulación aumentando la D a 2 (ver la tabla 5.1.2) 
y, como ya se ha observado antes, el bitrate del sistema baja. En el caso de 
Lamb igual a 0,5 se ha tenido que bajar la precisión en la simulación, ya que el 
CPLEX no encontraba una solución en un tiempo razonable y con los recursos 
disponibles en el servidor. Siempre aparecía un error: o bien daba error en el 
espacio de la memoria tras 5 días procesando los datos, o tras un par de días 
daba un error en el sistema. En la tabla 5.1.2 (y para el resto de resultados) se 
ha marcado con un * los resultados obtenidos variando la precisión1. Por este 
motivo los datos de número de HO en vez de bajar (como se espera) suben 
ligeramente respecto a la D igual a 1 (tabla 5.1.1). Sin embargo vemos que, 
comparando los resultados de la Tabla 5.1.2 entre sí, el bitrate del sistema se 
mantiene a la vez que baja el número de traspasos.  
 
Tabla 5.1.2 Escenario estático, D=2. 
 
 Lamb 0 Lamb 0,5 (*) 
 #HO SYS RATE #HO  SYS RATE 
Rep 1 966 6079,5980 18 6079,5980 
Rep 2 859 5523,0884 11 5523,0884 
Rep 3 729 5035,6076 15 5035,6076 
Rep 4 884 5222,2423 9 5222,2423 
Rep 5 884 5222,2423 12 5444,5497 
Rep 6 704 6500,3515 11 6752,0772 
Rep 7 814 6752,0772 12 6482,9073 
Rep 8 818 8493,4301 14 8493,4301 
Rep 9 825 6825,0921 13 6825,0921 
Rep 10 859 5706,4516 15 5706,4516 
 
5.2 Impacto del movimiento de los usuarios 
 
La siguiente pregunta que se presentó fue la siguiente, ¿qué ocurre si se 
realiza la simulación con un escenario más realista con nodos en movimiento? 
Para ello, se ha utilizado un patrón de movimiento aleatorio y determinista 
como el RWP. Se han generado los datos de entrada al CPLEX, tal y como se 
explica en el apartado 4.2.   
 
                                            
1 Al variar la precisión de la solución, estamos forzando que el CPLEX pare antes su búsqueda 
dentro del espacio de soluciones, lo que implica que podría existir una solución más óptima de 
la que se ha proporcionado (con más tiempo o con más recursos, podría llegar a encontrarla).  
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Los datos de los que parte esta simulación son los mismos que del inicio de 
este capítulo: 4 AP, 30 estaciones y 120 segundos. La primera simulación que 
se ha realizado es la correspondiente a los parámetros D=0 y Lamb=0, para 
partir del mismo punto que en el escenario estático. 
 
En la tabla 5.2.1 se pueden ver los resultados de bitrate y HO obtenidos. 
 
Tabla 5.2.1 Escenario en movimiento para una D=0 y una Lamb=0. 
 
 #HO SYS RATE 
Rep 1 931 17892,0000 
Rep 2 945 17346,0000 
Rep 3 1147 17208,0000 
Rep 4 1126 18180,0000 
Rep 5 1153 17425,8630 
Rep 6 980 17436,2405 
Rep 7 1138 17796,3391 
Rep 8 1154 17445,2287 
Rep 9 1111 18009,3010 
Rep 10 1122 17043,7691 
 
 
De los resultados obtenidos se puede resaltar que el HO es más elevado que 
en el caso de nodos estáticos, lo que es natural ya que el simple hecho de 
moverse entre el escenario provoca la necesidad de cambiar de AP. No 
obstante, ya que utilizamos una D=0 y una Lamb=0, los resultados que nos 
devuelve la simulación no tienen en cuenta el número de HO que se realizan, 
como ya explicado anteriormente. 
 
Los resultados para una Lamb=0,5 y una D=0, son exactamente los mismos ya 
que al mantener el parámetro D a cero, ocurre lo mismo que en el caso del 
escenario estático: no cambia el HO y sigue devolviendo el primer valor de HO 
que encuentra para el bitrate concreto. 
  
5.2.1 Impacto del coste de asociación (D > 0) 
 
Para valorar el impacto que tiene asociar un coste temporal en el modelo, se ha 
incrementado el parámetro D, se han simulado los casos de D=1 y de D=2, es 
decir, un segundo de tiempo de asociación con el AP (entre que se quiere 
conectar y se conecta) y dos segundos, respectivamente.  
 
Los resultados que se han obtenido para los diferentes valores de Lamb y D=1, 
se muestran en la Tabla 5.2.1.1. 
 
Tabla 5.2.1.1 Escenario en movimiento para una D=1 con diferentes valores de Lamb. 
 
 Lamb 0 Lamb 0,5 
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 #HO SYS RATE #HO SYS RATE 
Rep 1 1236 17304,4108 163 17304,4108 
Rep 2 1242 16986,0000 154 16986,0000 
Rep 3 1243 16618,8758 197 16618,8758 
Rep 4 1245 17598,0000 172 17598,0000 
Rep 5 1205 16997,1435 175 16997,1435 
Rep 6 1258 16942,2128 181 16942,2128 
Rep 7 1232 17182,2135 175 17182,2135 
Rep 8 1235 16812,8819 172 16812,8819 
Rep 9 1236 17266,5408 193 17266,5408 
Rep 10 1173 16640,2939 164 16640,2939 
 
 
 
Fig. 5.2.1 Valores medios de HO para los diferentes valores de D y Lamb 
 
 
Fig. 5.2.2 Valores medios de SysRate para los diferentes valores de D y Lamb 
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Si se comparan los resultados obtenidos para una D=1 con los obtenidos para 
una D=0 (Tabla 5.2.1), se puede observar una disminución del bitrate que es 
debido a que, al poner un coste temporal de asociación al AP, hay periodos de 
tiempo en los cuales los usuarios no pueden descargar datos porque están 
esperando conectarse al AP. Para una D igual a cero, en cambio, no hay ese 
periodo de transición, por lo que el usuario puede descargar datos en el 
momento en que lo solicita. 
 
Se comparan ahora los resultados de la Tabla 5.2.1.1. Igual que se ha 
observado antes, se puede destacar como el número de HO baja 
considerablemente cuando se tiene en cuenta en la función de optimización (es 
decir, para una Lamb=0,5), mientras que el bitrate del sistema se mantiene.  
 
Por último, se ha realizado la simulación para una D=2, para observar el 
impacto que tiene un coste temporal en la asociación más elevado. Los 
resultados que se han obtenido para los diferentes valores de Lamb y D=2, se 
muestran en la Tabla 5.2.1.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.2.1.2 Escenario en movimiento para una D=2 con diferentes valores de Lamb. 
 
 Lamb 0 Lamb 0,5 
 #HO SYS RATE #HO SYS RATE 
Rep 1 922 16807,5454 160 16807,5454 
Rep 2 925 16362,0000 140 16362,0000 
Rep 3 934 15855,6470 164 16356,0000 
Rep 4 939 16860,0000 170 16282,7066 
Rep 5 869 16356,0000 174 16356,0000 
Rep 6 939 16282,7066 178 16282,7066 
Rep 7 894 16440,3195 159 16440,3195 
Rep 8 924 16082,1242 165 16082,1242 
Rep 9 904 16419,5201 175 16419,5201 
Rep 10 924 16117,0961 159 16117,0961 
 
Comparando con el caso de D=1 (Tabla 5.2.1.1), observamos que tanto el 
bitrate como el número de HO baja, como era de esperar debido al mayor 
tiempo necesitado para llevar a cabo una conexión y durante el cual no se 
puede transmitir (bitrate a cero).  
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También los resultados en la Tabla 5.2.1.2 coinciden con los esperados, ya que 
al tener en cuenta el número de HO en la función objetivo, éstos disminuyen 
mientras que el bitrate se mantiene. 
 
5.3 Impacto del coste de asociación sobre el ancho de banda 
(cHO) 
 
Por otro lado, tal y como se ha comentado en la introducción, cuando nos 
asociamos a un AP se tarda un tiempo en realizar la conexión con éxito. Esto 
no sólo tiene un coste temporal sino que intercambiamos los datos necesarios 
para poder realizar la asociación con éxito. Estos datos tienen un coste en el 
bitrate total, ya que mientras se realiza el intercambio de datos durante la 
asociación, el resto de usuarios no podrán realizar descargas. 
 
El coste de conexión considerado en este trabajo es de 110Kbps [1]. Este dato 
se ha calculado de la siguiente manera: 
x Estimamos un coste de asociación temporal medio de 2 segundos (D=2) 
x El bitrate máximo es de 54 Mbps 
x El tiempo que tarda en realizar la asociación, según [1] es de 4,06 ms 
 
 
Con todos estos datos, obtenemos el coste en bitrate de la asociación (ancho 
de banda que se ocupa con señalización y no con datos de usuario).  
 
 
      (5.3.1) 
 
En este trabajo se ha querido también contemplar los casos en los que, por 
diferentes motivos, no se realiza correctamente la asociación entre la estación 
y el AP, y por lo tanto el consumo del bitrate es mayor.  
Estos son los siguientes supuesto que se ha considerado:  
  
x Que la asociación se produzca sin problemas en una red WLAN 
(110Kbps). 
x Para el caso en que haya problemas de asociación y se produzca un 
error por lo que tenemos que repetir el proceso una segunda vez 
(220Kbps). 
x Para casos de redes con mayor señalización durante la conexión 
(1Mbps). 
 
Se ha seguido los mismos escenarios que para las simulaciones anteriores, 
cambiando los parámetros de entrada que queremos optimizar.  
En este caso, siempre se ha utilizado el parámetro Lamb con el valor de 0,5 ya 
que el interés está en ver cómo se comporta el sistema cuando forzamos a 
buscar un resultado óptimo del número de HO teniendo en cuenta el coste de 
asociación.  
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La simulación en este caso tiene interés para valores de D mayores a cero, ya 
que en el caso que D=0, no se puede aplicar el coste de bitrate.  
 
Para valorar el impacto del parámetro CHO en el modelo, se han simulado los 
casos de D=1 y de D=2, es decir, un segundo de tiempo de asociación con el 
AP (entre que se quiere conectar y se conecta) y dos segundos, 
respectivamente. También se han realizado las simulaciones para los 
diferentes valores de CHO mencionados anteriormente para asignar un coste de 
conexión al AP. 
 
A continuación se muestran las estadísticas de los resultados de la siguiente 
simulación, la cual se ha realizado para una D=1 y los supuestos que se han 
considerado (110Kbps, 220Kbps y 1Mps). 
 
En la Fig 5.3.1 podemos ver el número de traspasos resultante para el caso de 
una D=1 y un parámetro CHO= 110Kbps, CHO= 220Kbps y un CHO= 1Mbps.  
 
 
Fig. 5.3.1 Estadísticas del número de HO para D=1 y los diferentes costes de bitrate. 
 
 
En la tabla 5.3.1 se muestran las estadísticas extraídas del conjunto de 
repeticiones (media, varianza y desviación típica). 
 
Tabla 5.3.1 Estadísticas del escenario con D=1 para el HO. 
cHO [Mbps] Media HO Varianza HO Desviación típica HO 
0,11 180,70 190,41 14,33 
0,22 180,80 195,16 13,97 
1 175,10 191,69 11,47 
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Se puede observar que el CHO no influye directamente en el número de HO, ya 
que este parámetro añade un coste de rate a la asociación, sólo afecta al rate 
total del sistema. Si se compara con la simulación del capítulo 5.2.1, para una 
D=1 (Tabla 5.2.1.1), vemos que los valores medios de HO son similares y 
considerablemente más bajos que para el caso de D=0 y Lam=0,5 del capítulo 
5.2 (Tabla 5.2.1)  
 
La diferencia entre el número medio de HO en el caso de 110Kbps de coste de 
bitrate y el de 1Mbps es de apenas 5,6 HOs. Se puede apreciar en el resultado 
de la varianza, es similar en las tres simulaciones. La desviación típica nos 
indica que no hay una gran dispersión entre los valores de HO obtenidos en la 
simulación. Los valores son próximos los unos de los otros, y por lo tanto de la 
media.  
 
A continuación se indican las estadísticas para el bitrate. Se pueden ver los 
resultados en la tabla 5.3.2 y en la fig. 5.3.2. 
 
 
Tabla 5.3.2 Estadísticas del escenario con D=1 para el bitrate. 
cHO [Mbps] Media bitrate  Varianza Desviación típica 
0,11 16926,58 84550,45 290,77 
0,22 16818,38 83981,86 289,80 
1 16054,07 80247,71 283,28 
 
Si se observan los datos de la tabla 5.3.2 vemos como el rate baja 
considerablemente respecto a los obtenidos para la simulación con los 
parámetros D=0 y Lam=0,5 del capítulo 5.2 (Tabla 5.2.1). 
Esto es debido a que se ha introducido la variable CHO y ha incrementado el 
rate cada vez que se realiza una asociación a un AP.  
 
Por otro lado, también se puede apreciar una diferencia entre los diferentes 
valores de CHO. Se puede observar en las estadísticas que el bitrate medio de 
estación baja considerablemente cuando el coste es de 1Mbps para las 
asociaciones de las estaciones con los puntos de acceso en lugar de un coste 
más bajo, como puede ser el de 110Kbps. Concretamente, en este caso el 
coste de bitrate se tiene en cuenta y la media de bitrate por usuario baja, unos 
872,51 Kbps de media entre el caso de 1Mbps y el de 110Kbps. 
 
Se puede apreciar como la varianza y la desviación típica no difiere demasiado 
entre las diferentes simulaciones para los diferentes valores de CHO. También 
se puede apreciar que los datos de varianza y de desviación típica son 
menores al 10% respecto al valor medio tanto para el número de HO como 
para el bitrate. Por tanto, podemos decir que la dispersión entre los datos de 
bitrate y de HO son bajos para las distintas simulaciones. 
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En la Fig. 5.3.2 se puede ver gráficamente los resultados del bitrate medio de 
estación para cada uno de los escenarios. Se puede observar una caída muy 
similar para todos, con independencia de cual era su bitrate inicial. 
 
 
Fig. 5.3.2 Estadísticas del bitrate de bitrate para D=1 y los diferentes costes de bitrate 
 
 
Por último, se ha realizado una simulación con D=2 y los diferentes valores de 
bitrate.  
 
En la tabla 5.3.3 se muestran las estadísticas para el HO con cada coste de 
bitrate y una D=2. 
 
Tabla 5.3.3 Estadísticas del escenario con D=2 para el bitrate. 
cHO [Mbps] Media Handovers Varianza Desviación típica 
0,11 168,60 149,64 12,23 
0,22 168,70 154,41 12,43 
(*)1 153,90 105,09 10,25 
 
Si comparamos los resultados obtenidos para los diferentes valores de CHO, se 
puede observar que los valores medios de HO son similares a los resultados 
para el caso de D=2 y Lam=0,5 del capítulo 5.2.1 (Tabla 5.2.1.2).  
 
Si en cambio se comparan los resultados obtenidos en la simulación para una 
D=1 y diferentes valores de CHO (tabla 5.3.3) con los obtenidos en la simulación 
para D=1 y diferentes valores de CHO (tabla 5.3.1) podemos ver como el 
número de HO baja, tal y como se esperaba.  
 
En la tabla 5.3.3 y la tabla 5.3.4 (y para el resto de resultados) se ha marcado 
con un * los resultados obtenidos variando la precisión como ocurre en el 
capítulo 5.1.2 para el escenario estático y D=2 (ver tabla 5.1.2). Por este motivo 
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los datos de número de HO para la simulación con 1Mbps no puede ser tenida 
en cuenta a la hora de realizar la comparativa entre los diferentes valores de 
CHO.  
 
Por lo tanto, se puede afirmar que para los casos de 110Kbps y los 220Kbps la 
varianza y la desviación típica son muy similares. También se puede destacar 
que la dispersión entre los resultados obtenidos en cada escenario de cada 
simulación es baja.  
 
En la Fig 5.3.3 se puede observar mejor las diferencias, escenario por 
escenario. 
 
 
Fig. 5.3.3 Estadísticas del número de HO para D=2 y los diferentes costes de bitrate. 
 
A continuación se indican las estadísticas para el bitrate en el caso de un 
parámetro D igual a 2. Se pueden ver los resultados en la tabla 5.3.4 y en la fig. 
5.3.4. 
 
Tabla 5.3.4 Estadísticas del escenario con D=2 para el bitrate. 
cHO [Mbps] Media bitrate  Varianza Desviación típica 
0,11 16134,52 81773,88 285,96 
0,22 15913,00 78886,92 280,87 
(*)1 14416,90 62049,16 249,10 
 
Si comparamos los resultados obtenidos para los diferentes valores de CHO, se 
puede observar que los valores medios de bitrate son similares a los resultados 
para el caso de D=2 y Lam=0,5 del capítulo 5.2.1 (Tabla 5.2.1.2).  
 
Si en cambio se comparan los resultados obtenidos en la simulación para una 
D=1 y diferentes valores de CHO (tabla 5.3.4) con los obtenidos en la simulación 
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para D=1 y diferentes valores de CHO (tabla 5.3.2) podemos ver como el 
número de HO baja, tal y como se esperaba.  
 
 
 
Fig. 5.3.4 Estadísticas del bitrate de HO para D=2 y los diferentes costes de bitrate 
 
Cabe destacar que al tener en cuenta el coste de bitrate y el coste temporal 
como 2 segundos (D=2), que supone la asociación entre los dispositivos, el 
bitrate se ve afectado y baja sensiblemente respecto a la misma simulación con 
una D igual a 1 y los diferentes valores de CHO.  
 
Se han realizado las mismas simulaciones para el caso del escenario estático 
del cual se pueden extraer las mismas conclusiones que para el caso del 
escenario en movimiento.  
 
En los anexos se pueden consultar las tablas con los resultados y estadísticas 
para las diferentes simulaciones que se ha realizado.  
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 
En este trabajo de fin de grado se ha realizado un estudio del handover y el 
bitrate medio de una red WLAN IEEE 802.11g, aplicando un modelo de 
optimización con función multi-objetivo que reduce los traspasos y maximiza la 
descarga de datos. 
 
Durante el análisis de los resultados se ha podido observar como, si también se 
tiene en cuenta minimizar el número de HO en la función objetivo, en el caso 
en que el coste temporal de asociación no sea nulo (D > 0) el número de HO 
baja considerablemente mientras que el bitrate medio se mantiene (o baja 
ligeramente). Se ha podido observar como, cuando el parámetro D aumenta 
(por ej., en el caso de redes sin soporte a la movilidad, como son las redes 
IEEE 802.11), el número de HO baja notablemente, incluso para la simulación 
de los escenarios en movimiento. 
 
Por otro lado, si tenemos en cuenta el coste de asociación en términos del 
ancho de banda consumido durante la señalización, sí que se observa una 
disminución en el bitrate medio como era de esperar. Para el número de HO en 
cambio, se observa que es más o menos el mismo valor que para el caso en el 
que sólo se tiene en cuenta el coste temporal D. En el escenario en movimiento 
para una D=1, se obtienen un número medio de handover de 174,6 mientras 
que, en el caso en que se tiene en cuenta el coste de bitrate, la horquilla de HO 
medios va de 175 a 180, valores muy similares. 
 
Respecto a los datos obtenidos para las diferentes repeticiones de los 
escenarios, se ha podido comprobar como en general, la dispersión del número 
de HO y de bitrate es baja, lo que nos indica que los datos de número de HO y 
bitrate no difieren demasiado entre ellos para un patrón de movimiento RWP.   
 
Podemos concluir que, como era de esperar, en el caso en que en una red el 
traspaso entre AP sea "gratuito" (sin coste, tanto en términos temporales - D=0 
- como de ancho de banda consumido - signrate=0), es innecesario contemplar 
de reducir el número de handovers ya que, en esos casos, el efecto ping-pong 
en realidad no tiene repercusiones sobre el usuario (la desconexión es 
imperceptible en las capas más altas). Sin embargo, en el caso de que este 
coste no sea nulo (como es en las redes IEEE 802.11), nos interesa minimizar 
el HO a la vez que garantizar maximizar el bitrate de los usuarios, tanto más 
cuanto más alto es el coste de asociación.  
 
A modo de conclusión global se puede extraer que, aplicando la función 
multiobjetivo, se puede paliar el molesto efecto ping-pong, reduciendo 
considerablemente el número de HO sin apenas afectar al bitrate que ofrece el 
sistema.  
 
Se han realizado los escenarios aplicando un modelo de movimiento RWP. Por 
otro lado, los escenarios se han realizado con 10 repeticiones aleatorias 
diferentes para obtener las estadísticas. No obstante, la cantidad de 
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posibilidades en cuanto a patrones de movimiento es tan grande que se 
podrían realizar infinidad de simulaciones sin cubrir todos los casos posibles. 
Por ello se propone como líneas de trabajo futuro los siguientes puntos: 
 
x El estudio de la aplicación de esta función multiobjetivo aplicando 
otros modelos de movimiento en la simulación, para analizar el 
impacto de diferentes patrones de movimiento sobre las 
prestaciones de la red. 
x Utilizar escenarios reales para ver la aplicación práctica en 
lugares con gran densidad de antenas donde la cantidad de 
handover puede ser muy alta.  
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Anexos 
 
Resultados de las simulaciones: 
 
  LAMB 0 LAMB 0,5 
  #HO SYS RATE #HO SYS RATE 
Rep 1 D=0 256 6223,6468 256 6223,6468 
D=1 1259 6146,0820 11 6146,0820 
D=2 966 6079,5980 18 6079,5980 
Rep 2 D=0 277 5632,9042 277 5632,9042 
D=1 1085 5574,7664 6 5574,7664 
D=2 859 5523,0884 11 5523,0884 
Rep 3 D=0 235 5166,4026 236 5166,4026 
D=1 968 5089,1147 10 5089,1147 
D=2 729 5035,6076 15 5035,6076 
Rep 4 D=0 225 5328,2528 225 5328,2528 
D=1 1124 5270,5232 8 5270,5232 
D=2 884 5222,2423 9 5222,2423 
Rep 5 D=0 276 5562,8591 258 5623,6468 
D=1 1126 5494,4650 9 5659,1624 
D=2 902 5444,5497 12 5444,5497 
Rep 6 D=0 219 6634,7743 219 6634,7743 
D=1 1005 6567,5629 8 6567,5629 
D=2 704 6500,3515 12 6482,9073 
Rep 7 D=0 304 6887,8949 304 6887,8949 
D=1 1121 6816,7523 10 6816,7523 
D=2 814 6752,0772 11 6752,0772 
Rep 8 D=0 296 8654,2905 179 8654,2905 
D=1 1270 8573,8603 13 8573,8603 
D=2 818 8493,4301 14 8493,4301 
Rep 9 D=0 366 6965,3707 366 6965,3707 
D=1 1291 6895,2314 11 6895,2314 
D=2 825 6825,0921 13 6825,0921 
Rep 10 D=0 301 5827,5791 301 5827,5791 
D=1 1214 5760,2861 8 5760,2861 
D=2 859 5706,4516 15 5706,4516 
 
Los resultados obtenidos a partir del escenario de movimiento aleatorio. 
 
Escenario en movimiento aleatorio. 
 
  LAMB 0 LAMB 0,5 
  #HO SYS RATE #HO SYS RATE 
Rep 1 D=0 931 17892,0000 931 17892,0000 
D=1 1236 17304,4108 163 17304,4108 
D=2 922 16807,5454 160 16807,5454 
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Rep 2 D=0 945 17346,0000 945 17346,0000 
D=1 1242 16986,0000 154 16986,0000 
D=2 925 16362,0000 140 16362,0000 
Rep 3 D=0 1147 17208,0000 1147 17208,0000 
D=1 1243 16618,8758 197 16618,8758 
D=2 934 15855,6470 164 16356,0000 
Rep 4 D=0 1126 18180,0000 1126 18180,0000 
D=1 1245 17598,0000 172 17598,0000 
D=2 939 16860,0000 170 16282,7066 
Rep 5 D=0 1153 17425,8630 1153 17425,8630 
D=1 1205 16997,1435 175 16997,1435 
D=2 869 16356,0000 174 16356,0000 
Rep 6 D=0 980 17436,2405 980 17436,2405 
D=1 1258 16942,2128 181 16942,2128 
D=2 939 16282,7066 178 16282,7066 
Rep 7 D=0 1138 17796,3391 1138 17796,3391 
D=1 1232 17182,2135 175 17182,2135 
D=2 894 16440,3195 159 16440,3195 
Rep 8 D=0 1154 17445,2287 1154 17445,2287 
D=1 1235 16812,8819 172 16812,8819 
D=2 924 16082,1242 165 16082,1242 
Rep 9 D=0 1111 18009,3010 1111 18009,3010 
D=1 1236 17266,5408 193 17266,5408 
D=2 904 16419,5201 175 16419,5201 
Rep 10 D=0 1122 17043,7691 1122 17043,7691 
D=1 1173 16640,2939 164 16640,2939 
D=2 924 16117,0961 159 16117,0961 
 
Escenario estático con coste de asociación: 
 
  110Kbps 220Kbps 1Mbps 
  #HO SYS RATE #HO SYS RATE #HO SYS RATE 
Rep 
1 
D=0 243 6223,6468 231 6223,6468 275 6223,6468 
D=1       
D=2       
Rep 
2 
D=0 237 5632,9042 240 5632,9042 242 5632,9042 
D=1       
D=2       
Rep 
3 
D=0 227 5166,4026 227 5166,4026 250 5166,4026 
D=1       
D=2       
Rep 
4 
D=0 223 5328,2528 223 5328,2528 301 5328,2528 
D=1       
D=2       
Rep 
5 
D=0 253 5562,8591 269 5562,8591 173 5562,8591 
D=1       
D=2       
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Rep 
6 
D=0 261 6634,7743 261 6634,7743 306 6634,7743 
D=1       
D=2       
Rep 
7 
D=0 274 6887,8949 274 6887,8949 240 6887,8949 
D=1       
D=2       
Rep 
8 
D=0 303 8654,2905 303 8654,2905 303 8654,2905 
D=1       
D=2       
Rep 
9 
D=0 410 6965,3707 410 6965,3707 399 6965,3707 
D=1       
D=2       
Rep 
10 
D=0 359 5827,5791 359 5827,5791 286 5827,5791 
D=1       
D=2       
 
Escenario en movimiento con coste de asociación 
  110Kbps 220Kbps 1Mbps 
   #HO SYS RATE #HO SYS RATE #HO SYS RATE 
Rep 
1 
D=0 1108 17892,0000 1090 17892,0000 1077 17892,0000 
D=1 169 17198,2492 169 17092,0877 164 16333,0000 
D=2 162 16576,4416 162 16345,3379 149 14760,3036 
Rep 
2 
D=0 963 17346,0000 1077 17346,0000 1060 17346,0000 
D=1 159 16892,9400 159 16799,8800 157 16146,0000 
D=2 141 16175,5187 142 15988,4400 137 14692,0000 
Rep 
3 
D=0 1150 17208,0000 1131 17208,0000 1146 17208,0000 
D=1 204 16497,7825 206 16374,5555 189 15536,5120 
D=2 172 15632,0822 171 15407,2549 150 13945,8707 
Rep 
4 
D=0 1117 18180,0000 989 18180,0000 1116 18180,0000 
D=1 179 17486,7900 181 17375,3557 179 16573,7081 
D=2 181 16606,2300 183 16354,4400 171 14605,7576 
Rep 
5 
D=0 1006 17425,8630 1006 17425,8630 1006 17425,8630 
D=1 177 16885,8830 179 16776,0103 175 16003,6132 
D=2 166 16120,7296 165 15900,5828 146 14444,0000 
Rep 
6 
D=0 1152 17436,2405 1152 17436,2405 980 17436,2405 
D=1 188 16835,7154 188 16729,2181 180 15965,2871 
D=2 184 16051,4958 184 15824,5088 160 14334,5968 
Rep 
7 
D=0 1022 17796,3391 1022 17796,3391 1019 17796,3391 
D=1 177 17078,8778 176 16974,8754 166 16241,7878 
D=2 163 16238,4164 160 16038,4216 148 14659,8325 
Rep 
8 
D=0 1127 17445,2287 1135 17445,2287 1129 17445,2287 
D=1 177 16700,0053 177 16587,1287 172 15807,6356 
D=2 168 15860,1701 171 15638,6160 162 14158,4825 
Rep 
9 
D=0 952 18009,3010 952 18009,3010 1127 18009,3010 
D=1 204 17140,5949 203 17017,1006 198 16134,8750 
D=2 184 16175,4065 184 15934,2229 168 14264,6229 
Rep D=0 906 17043,7691 906 17043,7691 1103 17043,7691 
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10 D=1 170 16548,9287 170 16457,6093 171 15798,3196 
D=2 165 15908,7060 165 15698,1461 148 14303,5092 
 
 
 
